
ABSTRACT 

analogue signal transmission especially via data bus The method is used 
to transmirdigitised analog signals on a data bus. The sample rate in the digitising 
process of the analogue signal is decoupled from the transmission rate of the data bus. 
The resulting digital samples of the analogue signal are output consecutively via a 
temporary memory (4,5,6) to the data bus (3) according to the asynchronous FIFO 
principle. The reading in rate of the temporary memory is matched to the sample rate of 
the digitising process. The read out rate of the memory is matched to the transmission 
rate of the data bus. 
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(54) Verfahren zur Obertragung von digitaiislerten Analogslgnalen auf einen Datenbus 



(57) Bei einem Verfahren zur Obertragung von digi- 
taiislerten Analogslgnalen. insbesondere von Audiosl- 
gnalen in Kraftfahrzeugen, auf einen Datenbus, wobei 
der Abtasttakt beim DIgltalisiervorgang des Analogsi- 
gnals entkoppelt vom Ubertragungstakt des Datenbus- 
ses ist, werden die nach einer Abtastung erhattenen 
digitalen Abtastwerte (Samples) des Analogsignats in 
Form von Datenworten nacheinander Qber einen Zwl- 



schenspeicher nach dem asynchronen FIFO-Prinzip 
auf den Datenbus ausgegeben. Dabei werden der Ein- 
lesetakt des Zwischenspelchers dem Abtasttakt des 
Digitalisiervorgangs und der Auslesetakt des Zwischen- 
speichers dem Obertragungstakt des Datenbusses 
angepaOt. 
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Beschreibung 

Die Erf indung betrifft ein Verlahren zur Ubertragung 
von digitalisierten Analogsignalen auf einen Datenbus 
nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 . 

Die digitale Darstellung von Analogsignalen erfblgt 
bekanntermaBen durch Abtastung des Analogsignals 
mit einer vorgegebenen Abtastrate bzw. mit einem vor- 
gegebenen Abtasttakt und durch Analog-ZDIgitai- 
wandlung der Abtastwerte mit einer vorgegebenen 
Auf lOsung. tm folgenden wird unter Abtasttakt die Peri- 
odendauer verstanden. die sich aus der auf eine vorge- 
gebene Frequenz bezogenen Abtastrate ergibt. 

Insbesondere in Kraftfahrzeugen sind zur Digital!- 
siemng von Analogsignalen in Form von Audiosignalen 
unterschiedtiche Abtasttakte bzw. Abtastraten Oblich. 
Der Qbllchste Wert bezaglich der Abtastraten ist 44,1 
kHz. Weiterhin sind jedoch auch 38 kHz und 48 kHz 
gebrduchlich. Grundsdtzlich erfolgt die Obertragung auf 
dem Datenbus mit einem Bus-Ubertragungstakt. der 
sinnvollenA^eise der ubiichsten Abtastrate (44,1 kHz) 
entspricht. Soil das digitalisierte Analogsignal auf einen 
Datenbus Qbertragen werden. ergeben sich daraus fbl- 
gende zwei Probleme: Zum einen mu6 das Analogsi- 
gnal. das mit einem dem Bus-Obertragungstakt 
gleichen Abtasttakt digitalisiert wird, auf den Bus-Ober- 
tragungstakt synchronislert werden. Zum anderen mOs- 
sen Analogsignale mit anderen Abtasttakten bzw. 
Abtastraten zundchst einer Abtastratenwandlung unter- 
zogen und anschlie3end synchronisiert werden. Hierfur 
sind bereits spezielle Bausteine bekannt, die digitali- 
sierte Analogsignale, wie beispielsweise digitalisierte 
Audiosignale, nochmals analog wandein und anschlie- 
f3end synchron zum Bus-Ubertragungstakt erneut digi- 
tal wandein. Es sind auch andere Bausteine bekannt, 
die digital Qber Interpolation zwischen zwei Abtastwer- 
ten einen synchronen Abtastwert berechnen. 

Derartige Bausteine zur Abtastratenwandlung und 
Synchronisation sind jedoch aufwendig und kostenin- 
tensiv. 

Es ist daher Aufgabe der Erf indung. ein vereinfach- 
tes und KostengOnstigeres Verfehren zur Obertragung 
von digitalisierten Analogsignalen auf einen Datenbus 
zu schaffen. 

Diese Aufgabe wird durch die kennzeichnenden 
Merkmale des Patentanspruchs 1 gelOst. 

Die Erf indung geht davon aus, daB sich der Abtast- 
takt bei einer Digitalisierung von Qber einen Datenbus 
zu ubertragenden Analogsignalen vom Datenbus-Gber- 
tragungstakt nur wenig unterscheidet. Weichen der Abt- 
asttakt und der Obertragungstakt maximal um etwa 
25% voneinander ab, treten durch das erfindungsge- 
mSBe Verfahren nur geringfOgige Fehler in Form einer 
noch unerheblichen Oberlagerung der Nutzsignalfre- 
quenzen (bezogen auf das ursprOngliche Analogsignal) 
mit StOrfrequenzen auf. 

Vorzugsweise ist der Empf&nger des Qber den 
Datenbus Qbertragenen digitalisierten Analogsignals 



fehlertolerant; d.h. die durch das erfindungsgemdBe 
Verfahren dem Nutzsignal Qbertagerten StOrfrequenzen 
werden im Empfdnger weitgehend unterdrQckt. Dies 
wird beispielsweise durch die Filterwirkung bei einer 

5 Digital-/ Analogwandlung im Empfflnger errelcht. 

Im speziellen Anwendungsfall (Audiosignale in 
Kraftfahrzeugen als Analogsignale) treten durch das 
erfindungsgemdBe Verfahren entweder keine Oder nur 
so geringe Fehler auf. daB sie nach einer Digital-/Ana- 

10 logwandlung der Qber den Datenbus Qbertragenen 
Audiosignale durch einen (ersten) Empfdnger vpm 
menschlichen Ohr als (letzter) Empfanger durch dessen 
integrierendes Verhatten (zusdtzliche Filterwirkung) 
nicht wahrgenommen werden. 

15 Das erfindungsgemdB angewendete FIFO-Prinzip 
ist entsprechend bekannter FIFO-Speicher eine beson- 
dere Form eines Schieberegisterverlahrens, das jedoch 
nicht Bit- sondern Datenwort-orientiert arbeitet Die 
Datenworte erscheinen am Ausgang in derselben Rei- 

20 henfdge. wie sie am Eingang eingegeben werden. Das 
zuerst eingelesene Wort (first in) wird auch wieder 
zuerst ausgelesen (first out). Bei einem FIFO-Verfehren 
kann dieser Vorgang im Unterschied zu einem Schiebe- 
register asynchron erfolgen, d. h. der Auslesetakt ist 

25 unabhangig vom Einlesetakt. Dieses asynchrone und 
datenwortorientierte FIFO-Prinzip wird beim erffin- 
dungs-gemdBen Verfehren zur Kbpplung der asynchro- 
nen Takte, ndmlich des Abtasttakts beim Digitalisier- 
vorgang des Analogsignals und des Ubertragungstakts 

30 des Datenbusses. angewendet. 

Die Gegenstdnde der UnteransprQche sind vorteil- 
hafte Weiterbildungen der Erf indung. 

Unteranspruch 2 berOcksichtigt den Fall. daB die 
Periodendauer des Abtasttaktes linger als die des 

35 Ubertragungstaktes ist. Durch das erneute Ausgeben 
des zuletzt ausgegebenen Datenwortes bei ausgelese- 
nem Zwischenspeicher, bis ein neues Datenwort in den 
Zwischenspeicher eingelesen wird, werden schwerwie- 
gendere Fehler im Qbertragenen Signal vermieden. 

40 Unteranspruch 3 berOcksichtigt den Fall, daB die 
Periodendauer des Abtasttaktes kurzer als die des 
Obertragungstaktes ist. Wenn sich vorzugsweise die 
Takte jedoch nur geringfugig unterscheiden, wird auch 
ein vereinzelt venArorfenes Datenwort nicht zu einem 

45 schwenviegenden Fehler im Qbertragenen Signal fQh- 
ren. 

QemdB Unteranspruch 4 werden im Zwischenspei- 
cher maximal zwei aufeinanderfolgende Datenworte 
gespeichert. Der Zwischenspeicher muB demnach nur 

50 zwei datenwortorientierte Speicherpiatze aufweisen, 
die fQr das erfindungsgemdBe Verfahren ausreichen. 
Zwar wdre nach dem erfindungsgemdBen Verfahren 
grundsatzlich auch nur an datenwortorientierter Spei- 
cherplatz zum Zwischenspeichern nur eines Datenwor- 

55 tes ausreichend. Dies kOnnte jedoch zu einem 
mOglichen Kbnf likt aufgrund des asynchronen Systems 
im Falle eines nahezu gleichzeitigen Einlese- und Aus- 
lesevorgangs fQhren. 



3 EPOI 

Obwohl andererseits das erfindungsgemdBe Verfahren 
gmndsStzlich auch Zwischenspeicher mit einer Vieizahl 
von datenwortorientierten Speicherpldtzen zidSBt, kfin- 
nen durch die erfindungsgemdBe Weiterbildung Kosten 
be! der Ausfvah) des Zwischenspeichers eingespart 
warden. 

In der Zeichnung ist ein Ausfuhrungsbeispiel der 
Erfindung dargestellt. Sie zeigt eine Vorrichtung zur 
DurchfDhrung des erfindungsgemSBen Verfahrens mit 
drei unterschledllchen Abtasttakten als Beispiele. 

Eine Audiosignaiquelle 1, z. B. ein CD-Laufwerk, in 
einem hier nicht dargestellten Kraftfahrzeug ist uber 
eine elektrische Verbindung 2 mit einem Zwischenspei- 
cher 4 vertxinden. Am Zwischenspeicher 4 ist ein 
Datenbus 3. insbesondere zur Clbertragung von digitali- 
sierten Audiosignaten zu einem hier nicht dargestellten 
Empianger, angeschlossen. Der Empfanger fOhrt eine 
Digital-/ Analogwandlung des ubertragenen Audiosi- 
gnals, z. B. zur Ausgabe des Audioslgnals uber Laut- 
sprecher In den Fahrgastraum. durch. Der Datenbus 3 
kann auch noch weitere Informationen ubertragen. 

In der Audiosignaiquelle 1 erfolgt die digitale Dar- 
stellung der Audiosignale durch die Abtastung der ana- 
logen Audiosignale mit einem bestimmten Abtasttakt 
und durch anschlleBende Analog-/ Digitalwandlung mit 
einer vorgegebenen AuflOsung. Das Ausfuhrungsbei- 
spiel unterschekjet zwischen drei unterschledllchen 
/\t>tasttakten mit der jeweiligen Periodendauer AT1 (z.B. 
aus 41 kHz ^> 24 ^s)» AT2 (z.6. aus 48 kHz 20 ^s) 
Oder AT3 (z.B. aus 38 kHz 26 ^s) Die so erhaltenen 
digitalen Abtastwerte (sog. Samples) des /\udiosignals 
warden in Form von Datenworten Qber die elektrische 
Verbindung 2 von der /\udiosignak:|uelle 1 an den Zwi- 
schenspeicher 4 weitergeleitet 

Der Zwischenspeicher 4 weist zwei datertwortori- 
entierte Speicherptatze 5 und 6 auf. Die Datenworte 
warden asynchron in derselben Reihenfblge. in der sie 
eingelesen werden, durch die beiden SpeicherplStze 5 
und 6 zum Datenbus 3 weitergegeben. Das zuerst ein- 
gelesene Datenwort wird auch wieder zuerst ausgele- 
sen. Dabei ist der Auslesetakt bei der Ubergabe eines 
Datenwortes vom Zwischenspeicher 4 an den Daten- 
bus 3 unabhangig vom Einlesetakt und gleich dem 
Ubertragungstakt 61 (z.B. aus 41 kHz 24 ^s) des 
Datenbusses 3. Dagegen ist der Einlesetakt gleich derti 
Abtasttakt ATI . AT2 oder ATS. Im fblgenden werden die 
drei mOgltchen Fdlle unterschieden: 

1. 

ATI (24 ^iS) = BT (24 us); 

d. h. der Abtasttakt ist gleich dem Obertragungstakt 
2. 
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AT2 (20 us) < BT (24 ^s); 

5 d. h. der Ubertragungstakt ist iangsamer als der 
Abtasttakt bzw. die Periodendauer des Gbertra- 
gungstaktes ist linger als die des Abtasttaktes 
3. 

AT3 (26 us) > BT (24 |is); 

d. h. der Obertragungstakt ist schneller als der Abt- 
asttakt bzw. die Periodendauer des Ubertragungs- 
15 taktes ist kOrzer als die des Abtasttaktes 

Im ersten Fall findet lediglich eine Synchronisation 
in Form einer Phasenverschiebung statt, wahrend im 
zweiten und dritten Fall sowohl eine Abtastratenwand- 
20 lung als auch eine Synchronisation stattfinden. 

LFall: 

Wird ein Datenwort (schraffierte Fldche) uber die 
25 elektrische Verbindung 2 von der Audiosignaiquelle 1 
an den zundchst leeren Zwischenspeicher 4 weiterge- 
geben, wird dieses Datenwort beispielsweise auf dem 
Speicherplatz 6 abgespeichert. Folgt ein zweites 
Datenwort, bevor das erste ausgelesen wird, wird das 
30 zweite Datenwort auf dem Speicherplatz 5 abgelegt. Im 
vorliegenden Fall tritt dies jedoch nur dann auf, wenn 
ein Einlesevorgang und ein Auslesevorgang nahezu 
gleichzeitig stattfinden. Ware dies ausgeschlossen, 
wQrde for das erfindungsgemaSe Verfahren auch ein 
35 Zwischenspeicher 4 mit nur einem Speicherplatz aus- 
relchen. 

Das auf dem Speicherplatz 6 abgespeicherte erste 
Datenwort wird mit dem Auslesetakt, der dem Ubertra- 
gungstakt BT entspricht, ausgelesen (Pf eil) und auf den 

40 Datenbus 3 ausgegeben. Das auf dem Speicherplatz 5 
abgelegte Datenwort rOckt anschlieBend auf Speicher- 
platz 6 vor. Der Einlesetakt Ist unabhdngig vom Ausle- 
setakt gleich dem Abtasttakt AT1 . 

Da die Periodendauer des Einlesetakts und die des 

45 Auslesetakts gleich sind, werden die Datenworte ledig- 
lich mit einer ZeitverzOgerung bzw. Phasenverschie- 
bung von der Audioquelle 1 auf den Datenbus 3 ohne 
Fehler Obertragen. 

50 2. Fall: 

Findet der Digrtalisiervorgang des Audioslgnals in 
der Audiosignaiquelle 1 mit dem Abtasttakt AT2 statt. ist 
der Einlesetakt des Zwischenspeichers 4, der gleich 
55 dem /\btasttakt AT2 ist, schneller als der Auslesetakt 
des Zwischenspeichers 4. der gleich dem Ubertra- 
gungstakt BT des Datent>usses 3 ist. Somit kOnnen die 
Speicherpiatze 5 und 6 mit DatenwOrtern (schraffierte 
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Rdchen) belegt sein. die noch nicht ausgelesen wur- 
den, wenn ein drittes Datenwort bereits nachfolgt, so 
daB das nachfolgende dritte Datenwort vom Zwischen- 
speicher 4 venA/orfen wird (durchgestrichene Fldche). 
Da sich jedoch der Abtasttakt AT2 vom Ubertragungs- 5 
takt BT (bzw. der Einlesetakt vom Auslesetakt) entspre- 
chend dem genannten Anwendungsfal) nur geringfugig 
unterscheidet, findet ein Venn^erfen eines Datenwortes 
iediglich ausnahmsweise und nur vereinzett statt, so 
da6 das menschliche QehOr keinen Fehler durch Qber- w 
lagerte StOrfrequenzen erfaBt. 

3. Fall: 

1st der Abtasttakt ATS beim Digltalteiervorgang des is 
Audiosignals langsamer als der Obertragungstakt BT 
des Datenbusses 3 bzw. ist die Periodendauer des Abt- 
asttaktes AT3 Idnger als die des Ubertragungstaktes 
BT, kann der Fall eintreten, da(3 bereits alle Datenworte 
im Zwischenspelcher 4 ausgelesen wurden, bevor en 20 
neues Datenwort eingelesen wurde. Wird beispiels- 
weise ein erstes Datenwort vom Zwischenspeicher 4 
eingelesen und auf dem Speicherplatz 6 abgelegt, wird 
durch den gegenuber dem Einlesetakt schneileren Aus- 
lesetakt, der glelch dem Obertragungstakt BT ist, das 2s 
Datenwort ausgelesen, bevor ein neues Datenwort. z. 
B. auf den Speicherplatz 5, nachgerOckt ist. In diesem 
Fall wird das Datenwort auf dem Speicherplatz 6. das 
bereits ausgelesen wurde, erneut ausgegeben. bis ein 
neues Datenwort in den Zwischenspeicher 4 eingele- 30 
sen wurde. Sobald ein neues Datenwort eingelesen 
wurde. wird dieses wiederum sdange ausgelesen. bis 
ein weiteres neues Datenwort eingelesen wurde. In die- 
sem Fall warden durch das erfindungsgemdBe Verfah- 
ren unerhebllche Fehler absichtlich erzeugt um 3s 
erhebliche Fehler zu verhindern. 

Durch dieses erfindungsgemdBe Ausfuhrungsbei- 
spiel wird ein einfaches und kostengOnstiges Verfahren 
zur Ubertragung von digitaiisierten Audiosignalen auf 
einen Datenbus in Kraftfahrzeugen geschaffen. 40 

PatentansprQche 

1. Verfahren zur Ubertragung von digitaiisierten Ana- 
logsignalen auf einen Datenbus. wobei der Abtast- 45 
takt beim Digitalisiervorgang des Analogsignals 
entkoppelt vom Obertragungstakt des Datenbusses 
ist. dadurch aekennzeichnet. daB die nach einer 
Abtastung erhaltenen digitalen Abtastwerte (Sam- 
ples) des Analogsignals in Form von Datenworten so 
nacheinander Qber einen Zwischenspeicher (4; 5, 
6) nach dem asynchronen FIFO-Prinzip auf den 
Datenbus (3) ausgegeben werden. und daB der 
Einlesetakt des Zwischenspeichers (4; 5. 6) dem 
Abtasttakt (AT1 ; AT2; AT3) des Digitalislervorgangs ss 
und der Auslesetakt des Zwischenspeichers (4; 5. 
6) dem Obertragungstakt (BT) des Datenbusses (3) 
angepaBt werden. 



2. Verfahren nach Patentanspruch 1. dadurch 
qekennzeichnet. daB im Falle eines gegenuber 
dem Abtasttakt (AT3) schneileren Obertragungs- 
taktes (BT) bei ausgelesenem Zwischenspeicher 
(4; 5, 6), das zuletzt aus dem Zwischenspeicher 
ausgelesene Datenwort solange erneut auf den 
Datenbus (3) ausgegeben wird. bis ein neues 
Datenwort in den Zwischenspeicher (4; 5. 6) einge- 
lesen wird. 

3. Verfahren nach Patentanspruch 1 oder 2, dadurch 
Qekennzeichnet. daB im Falle eines gegenOber 
dem Abtasttakt (AT2) langsameren Ubertragungs- 
taktes (BT) bei vollem Zwischenspeicher (4; 5, 6) 
die nadifolgenden Datenworte venfvorfen werden, 
bis ein neues Datenwort in den Zwischenspeicher 
(4; 5, 6) eingelesen werden kann. 

4. Verfahren nach einem der Patentanspruche 1 bis 3» 
dadurch qekennzeichnet. daB im Zwischenspei- 
cher (4; 5, 6) maximal zwei Datenworte gespeichert 

werden. 

5. Anwendung des Verfahrens nach einem der Patent- 
ansprOche 1 bis 4 auf die Obertragung von digitaii- 
sierten Audiosignalen auf einen Datenbus in 
Kraftfahrzeugen. 
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